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INTRODUCCION 
La caracterización de espectros direccionales del oleaje es importante para diferentes y variadas 
aplicaciones costeras, como predicción del oleaje, análisis de riesgos (erosión, inundación, agitación 
portuaria) y diseño de estructuras marítimas. Sin embargo, debido a la naturaleza multivariada y multi modal 
del oleaje es éste un problema complejo, aunque abordable mediante simulación numérica. Por otro lado, 
la utilización de técnicas de downscaling estadístico, que consisten en relacionar un predictor de gran escala 
(presión a nivel del mar) con un predictando local (estados de mar), para la caracterización de estados 
multimodales del oleaje está aún sin explorar. Hasta ahora se habían desarrollado métodos de downscaling 
estadístico para la caracterización de diferentes parámetros univaridados del oleaje (altura de ola 
significante Hs, periodo de pico Tp, dirección D) (Camus et al. (2014b), Rueda et al. (2016b)), pero en 
situaciones donde encontramos estados bimodales o multimodales, es decir donde el oleaje que llega a un 
determinado lugar proviene de zonas de generación diferentes, estas técnicas necesitan ser adaptadas 
para tener en cuenta la posible iteración de distintos estados de mar (mar de viento y mar de fondo).  
 
Este trabajo presenta un modelo de downscaling estadístico basado en tipos de tiempo para predecir 
espectros multimodales del oleaje (ej. Altura de ola significante (Hs), periodo (Tp) y dirección media (D) que 
han sido originados por diferentes sistemas de tormentas, combinando estados de mar de viento y mar de 
fondo) mediante campos de presiones a nivel del mar. Para cada tipo de tiempo, las variables de interés 
son modeladas usando una distribución categórica de los tipos de estados de mar y la estructura de 
dependencia multivariada del predictando se introduce relacionando las distribuciones marginales 
univariadas mediante cópulas. La cronología a escala diaria de los tipos de tiempo ha sido modelada 
mediante una cadena de markov. Este modelo estadístico ha sido aplicado en el sur de California, donde 
estados de mar de viento locales se combinan con mar de fondo del hemisferio norte y sur simultáneamente 
dando lugar a espectros del oleaje multimodales. Estos estados multimodales del oleaje son los que 
condicionan los procesos costeros (Crosby et al., 2016), y por tanto su correcta caracterización estadística, 
nos permitirá entender y modelar con mayor precisión los eventos de inundación y/o erosión en la costa, 




La metodología desarrollada (figura 1) está basada en un número de pasos agrupados en cuatro 
módulos (A) parametrización de los datos espectrales del oleaje, (B) modelo estadístico del predictor, (C) 
modelo estadístico del predictando, y (D) simulación estocástica de series temporales del predictando 
multivariado basado en la probabilidad de ocurrencia de los tipos de tiempo. Esta metodología se basa en 
trabajos previos (Perez et al, 2014; Camus et al, 2014a, Camus et al 2014b, Rueda et al, 2016a, Rueda et 
al, 2016b), y nuevas contribuciones, las cuales permiten modelar estados de mar más complejos y están 
destacadas en cajas grises en la figura 1. 
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Figura 1. Metodología para la generación de espectros multimodales basados en tipos de tiempo. (Rueda 
et al. 2016c) 
 
CONCLUSIONES 
Este trabajo presenta un modelo basado en tipos de tiempo que estocásticamente simula series 
temporales de espectros multimodales del oleaje. El modelo está basado, por tanto, en la agrupación de 
los espectros diarios del oleaje según situaciones atmosféricas similares en las zonas de generación, lo que 
denominamos, tipos de tiempo. Los estados multimodales espectrales están parametrizados en términos 
de Hs, Tp y D para cada familia de oleaje (mar de viento y mares de fondo originados en diferentes 
localizaciones), cuyas diferentes combinaciones dan lugar a determinados estados de mar tipo (unimodales 
o multimodales).  
El modelo estadístico pretende ayudar en la caracterización del comportamiento estocástico de las 
condiciones de contorno, las cuales a su vez presentan variabilidad climática (estacionalidad, variabilidad 
interanual), necesarias para los estudios de impactos costeros. Y cuya finalidad es generar series sintéticas, 
permitiendo el modelado probabilista de inundación y erosión costera (entre otras aplicaciones), para 
diferentes periodos de tiempo, desde reconstrucción de series temporales históricas, a predicción estacional 
o proyecciones de cambio climático.   
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